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Streszczenie

W artykule zaprezentowano badania dotyczace toczenia stopu tytanu GRADE 23, powszechnie wyko-
rzystywanego m.in. w przemysle lotniczym. Celem badan byto okreslenie wplywu zmian poszczegdlnych
parametréw skrawania na sktadowe sily skrawania oraz chropowato$¢ powierzchni obrobionej. Badania
przeprowadzono na tokarce numerycznej z wykorzystaniem trzysktadowego sitomierza piezoelektryczne-
go. Pomiary chropowatosci wykonywano za pomoca profilometru stacjonarnego metoda stykowa. Na
podstawie analizy wynikow opisano wptyw zastosowanych parametréw skrawania na parametry mierzo-
ne.

Stowa kluczowe: toczenie, stopy tytanu, sity skrawania, chropowatosé

INFLUENCE OF CUTTING PARAMETERS DURING TURNING PROCESS OF AEROSPACE
INDUSTRY ALLOY Ti-6Al-4V ELI (GRADE 23) ON CUTTING FORCES AND SURFACE
ROUGHNESS OF THE WORKPIECE.

Abstract

In the paper investigation concerning turning of titanium alloy GRADE 23 is presented. This type of
alloy is commonly used in aviation industry. The main aim of investigation was to determine influence of
cutting parameters on component cutting forces and surface roughness of machined surface of the
workpiece. Experimental tests have been conducted on CNC lathe with utilization of three component
piezoelectric dynamometer. Measurements of surface roughness parameters have been done on stationary
profilometer with utilization of contact method. On the base of experimental data analysis the influence of
cutting parameters on measured parameters has been described.
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1. WSTEP

Obrobka skrawaniem jest najczgsciej stosowana technologia ksztattowania mate-
riatow konstrukcyjnych, w tym materiatow trudnoobrabialnych. Do tej grupy materia-
towej nalezy m.in. tytan i stopy tytanu, stosowane gtéwnie W przemysle lotniczym,
medycznym, motoryzacyjnym, morskim i chemicznym [5, 7, 12, 14, 16]. Ten obszar
zastosowan wynika z wlasciwosci jakimi charakteryzuja sie te materiaty. Sa to: bar-
dzo wysoka odpornos$¢ na korozje, duza wartos¢ stosunku wytrzymatosci do gestosci,
odpornos¢ na wysoka temperaturg, wysoka wytrzymatos¢ w warunkach obciazen dtu-
gotrwatych oraz biozgodnosé [4, 8, 9, 11, 13].

Duzym utrudnieniem W szerokim stosowaniu stopéw tytanu sa trudnosci w ich ob-
robce. Problemy te maja zwiazek z wystepowaniem wysokich temperatur skrawania
i szybkim zuzyciem narzedzi skrawajacych. Dostepne prace z tego zakresu [4, 6, 7,
12, 14] wskazuja na gldwne przyczyny tych trudnosci, w tym m.in.: maty wspotczyn-
nik przewodnictwa cieplnego, duza reaktywnos¢ chemiczna z wigkszos$cia materiatow
narzgdziowych, termoplastyczna niestabilnos¢ podczas obrobki, sktonno$¢ do przyle-
piania si¢ widréw do narzedzia, czy W koncu tendencje do tworzenia narostu, co
sprzyja wykruszaniu si¢ ostrza skrawajacego.

Poprawe skrawalnos$ci stopéw tytanu mozna uzyskac poprzez obnizenie temperatu-
ry skrawania. Zalecenia do prowadzenia obrobki stopow tytanu wskazuja na koniecz-
no$¢ skrawania z mata predkoscia skrawania, duzym posuwem i gl¢bokos$cia skrawa-
nia (w poréwnaniu do obrobki stali) przy uzyciu bardzo ostrych narzedzi [4]. Dla
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ostrzy wykonanych z weglikow spiekanych zaleca si¢ stosowanie predkosci skrawania
ponizej 60 m/min przy posuwach w zakresie 0,2—-0,5 mm/obr [12]. Innym zaleceniem,
obnizajacym niekorzystnie wysoka temperature skrawania, jest stosowanie obfitego
podawania cieczy obrobkowej. Dostarczanie cieczy obrébkowej z duzym wydatkiem
ma za zadanie wydtuzenie trwatosci narzedzia poprzez zwigkszenie ilo$ci przejmowa-
nego ciepla oraz zmniejszenie sit skrawania i poprawe usuwania wioréw ze strefy
obrébki [12], [18].

W niniejszym artykule opisano badania majace na celu ustalenie wplywu zmian
poszczegolnych parametrow skrawania na sktadowe catkowitej sity skrawania pod-
czas toczenia stopu tytanu Ti-6Al-4V ELI w stanie normalizowanym. Opisano row-
niez wptyw parametrow skrawania na chropowato$¢ powierzchni obrobione;.

2. STOP TYTANU Ti-6Al-4V ELI (GRADE 23)

Punktem wyj$cia do omOwienia stopu Ti-6Al-4V ELI (Grade 23) jest stop Ti-6Al-
4V (Grade 5). Jest on najczesciej stosowanym stopem tytanu z grupy stopéw dwufa-
zowych a+p [3, 8]. Wprowadzenie do stopu aluminium powoduje umocnienie fazy a,
zwigkszenie stabilnosci cieplnej fazy f oraz zmniejszenie gestosci stopu [4, 16]. Stop
Grade 5 znajduje zastosowanie gtéwnie W przemysle lotniczym i medycznym. Sktad
chemiczny Grade 5 przedstawiono w tabeli 1.

Stop Ti-6Al-4V ELI jest stopem tytanu 0 najwyzszej czystosci (ELI — extra low in-
terstitial). W poréwnaniu do Grade 5 posiada nizsza zawarto$¢ pierwiastkow migdzy-
weztowych zelaza, wodoru i tlenu i wynikajaca z tego lepsza odporno$é korozyjna
kosztem wytrzymatosci. Warto takze pamigta¢, ze obnizenie udzialu procentowego
tlenu w stopie powoduje zwickszenie jego plastycznosci, a w rezultacie zwigkszenie
poprzecznego przekroju widra na skutek polepszenia speczania. W efekcie tego male-
je cisnienie i temperatura na ostrzu narzgdzia, co wydtuza jego trwatos¢ [4].

Whasciwoscei stopu Ti-6Al-4V ELI sprawiaja, ze jest on powszechnie uzywany
w zastosowaniach lotniczych, kosmicznych i medycznych (np. implanty).

Tabela 1. Sktady chemiczne wybranych stopow tytanu [17]

Pierwiastek [%6]
Materiat
Fe (0] N C H Al \Y4 Ti
. max. max. max. max. max.
Ti-6Al-4V 0.40 0,20 0,05 0,08 0,015 55-6,7 | 3,5-4,5 | reszta
. max. max. max. max. max.
Ti-6Al-4V ELI 0.25 013 0,05 0,08 0,012 55-6,5 | 3,5-4,5 | reszta
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3. WARUNKI BADAN

W trakcie badan toczono wzdtuznie probki wykonane ze stopu tytanu Ti-6Al-4V
ELI (Grade 23) w stanie normalizowanym (twardos¢ 25+2 HRC). Jako narzgdzia uzy-
to sktadany néz tokarski do toczenia zewngtrznego firmy Sandvik, oznaczony wg
norm ISO — DCLNR 2020K 12. W uktadzie narzedzia kat przystawienia wynosi
x=95°, kat przytozenia 0,=5°, kat natarcia y,=6°, kat pochylenia krawgdzi skrawaja-
cej As =-6°. W oprawce mocowano ptytki skrawajace do obrobki zgrubnej - CNMG 12
04 08-SM. Sg one wykonane z weglikéw spiekanych H13A z obszaru zastosowania
S10-S30. Wedtug danych firmy Sandvik [18] gatunek ten posiada wysoka odpornosé
na zuzycie $cierne i udarno$¢, zwlaszcza przy toczeniu $rednim i zgrubnym stali zaro-
odpornych i stopéw tytanu. Ptytki nie posiadaja pokry¢ przeciwzuzyciowych.

W sktad stanowiska do toczenia przedstawionego na rys. 1 wchodzi tokarka nume-
ryczna SL-10 firmy Haas z narzedziowa glowica rewolwerowa (1), trojsktadowy si-
tomierz piezoelektryczny Kistler 9121 (2), wzmacniacz Kistler 5070 (3), karta pomia-
rowa Kistler 2855A4 (4) wraz z komputerem (5) i oprogramowaniem [19].

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego przy toczeniu tytanu: 1) tokarka Haas SL-10 - glowica rewol-
werowa, 2) sitomierz trojsktadowy Kistler 9121, 3) wzmacniacz Kistler 5070, 4) karta pomiarowa Kistler
2855A4, 5) komputer z oprogramowaniem.
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W trakcie obrobki uktad pomiarowy
rejestrowat wartosci trzech sktadowych
catkowitej sity skrawania
F powstajacych podczas toczenia: sity
skrawania F, sily odporowej F, isity
posuwowej Fy. (rys. 2).

Badania realizowano dla zestawow
parametréw skrawania przedstawionych
w tabeli 2. Parametry zostaly wybrane na
podstawie danych producenta [18]. Jako

ciecz obrobkowa zastosowano emulsjg Rys. 2. Sktadowe catkowitej sity skrawania
Blasocut firmy Blaser Swisslube dostar- F dziatajace na noz tokarski mocowany
czang W strefe skrawania z wydatkiem  w trojsktadowym sitomierzu piezoelektrycznym
5 I/min. Kistler 9121

Tabela 2. Parametry skrawania uzyte w badaniach toczenia stopu tytanu Ti-6Al-4V ELI

Predkos$¢ skrawania: Vg = 25 m/min; v, = 35 m/min; vz = 40 m/min
Posuw: f; = 0,1 mm/obr; f, = 0,25 mm/obr; f; = 0,35 mm/obr
Gtebokos¢ skrawania: a, = 0,5 mm

Nr préby Parametry Nr préby Parametry Nr préby Parametry
1 Va T & 4 Ve 1o & 7 Ve f1 &
2 Va T & 5 Ve B & 8 Ve T &
3 Va f3 @& 6 Ve f3 & 9 Ve f3 &

Do pomiaru chropowatosci powierzchni zastosowano profilografometr T8000 fir-
my Hommel Werke

(rys. 3). Jako warto$¢
chropowatosci dla kaz-
dej probki brano usred-
niona warto$¢ z trzech
pomiarow. Do analizy
chropowato$ci wybrano
parametr Ra, powszech-
nie stosowany do opisu
chropowato$ci w warun-
kach  przemystowych

[1]. Rys. 3. Profilografometr T8000 firmy Hommel Werke.
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4. WYNIKI POMIAROW CHROPOWATOSCI

Wyniki pomiaréw chropowato$ci Ra zestawiono w tabeli 3 i pokazano na rys. 4.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw chropowato$ci — parametr Ra

Nr préby Ra [pm] Nr préby Ra [pm] Nr préby Ra [pm]
1 0,32 4 0,33 7 0,38
2 1,61 5 1,58 8 1,62
3 5,28 6 5,38 9 5,29
a)
L e e e e e
S
&
E T e e R Ove =235 m/min
E Ove =335 m'min
E e A Eve =40 m'min
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
N ————
0.1 0.25
posuw f[mm/obr]
b)
L e et e e e e e
I et e
EONEER
2
é 34 Of=0,1 mm/ebr
é Of=023 mm/obr
R I mf=035 mm/obr
I e B
0
35

predkosc skrawania v, [m/min)

Rys. 4. Zmiany chropowatosci Ra: a) dla statych posuwow, b) dla statych predkosci skrawania.

Na podstawie prezentowanych powyzej wynikow mozna stwierdzi¢, ze dla bada-
nego zakresu parametrow skrawania zmiana predkosci skrawania V., przy stalym po-
suwie f, nie powodowata znaczacych zmian wartosci chropowatosci Ra (rys. 4a). Dla
préb 1, 4 i 7 (f=0,1 mm/obr) rdéznica pomigdzy skrajnymi warto$ciami Ra wynosi ok.
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19%. Analogicznie dla préb 2, 5i 8 (f=0,25 mm/obr) roznica ta wynosi 2,5%, zas dla
préb 3, 6 i 9 (f=0,35 mm/obr) jest to ok. 2%.

Zwickszanie posuwu f, przy statej predkosci skrawania V., powoduje natomiast
znaczacy wzrost wartosci chropowatosci Ra dla wszystkich przypadkow (rys. 4b).
Roznice te sa dla poszczegolnych predkosci podobne. | tak, wartosci parametru Ra dla
f=0,25 mm/obr sg ok. 5-krotnie wieksze od wartosci parametru Ra dla posuwu
0,1 mm/obr, zas warto$ci parametru Ra dla f=0,35 mm/obr sa ok. 3-krotnie wigksze od
warto$ci parametru Ra dla posuwu 0,25 mm/obr. Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo
duza roznicg pomigdzy wartosciami Ra dla skrajnych posuwow, wynoszaca ok.
1400-1650%.

Powyzsze obserwacje potwierdzaja takze inne badania [2].

5. WYNIKI POMIAROW SIE. SKRAWANIA

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowy wykres sktadowych catkowitej sity skrawa-
nia F podczas toczenia. W przebiegu sit mozna wyr6znié¢ trzy fazy: FAZA 1 — nara-
stanie sit podczas wchodzenia w material, FAZA 2 — stabilizacja sit ($rednia wartos§¢
W przybliZzeniu stata) podczas skrawania w pelnym materiale i FAZA 3 — opadanie sit
W czasie zatrzymania posuwu i wychodzenia narzgdzia.

Na przykladzie przebiegu sktadowej Ff mozna zaobserwowaé, ze obok statej
w przyblizeniu sktadowej Fis zawsze wystepuje wigksza lub mniejsza sktadowa przy-
padkowo zmienna (szum) Fyg. Wynika ona z nieciagltego charakteru odksztatcen
w strefie §cinania oraz tworzenia si¢ wiora. Jej amplituda moze osiagac kilkadziesiat
procent sktadowej statej [10].

FAZA | FAZA2 FAZA 3
AV Foo it irb s i)
| ?ﬂ‘
. e Fr P e LR
z 1B ,::-LA-H—-—_
(e Fplogivl ;w\'-,rarrrw.-hﬁmﬂ#,

czas [ [s]
Rys. 5. Przyktadowy przebieg sktadowych sit skrawania.

Wyniki pomiaréw sit skrawania zestawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw sktadowych sit skrawania

Sita Nr proby

[N] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fp 73 105 163 85 107 151 81 107 143
Fr 51 68 88 59 69 84 55 69 83
Fe 117 235 412 123 236 402 122 237 398
F 147 266 451 160 268 438 156 269 431

Na podstawie powyzszych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze dla badanego za-
kresu parametrow skrawania, zwigkszanie posuwu f przy statej predkosci skrawania v,
powoduje wzrost calkowitej sity skrawania F i jej sktadowych Fy, Fy i Fe. Roznice te
sa dla poszczegolnych predkosci podobne. | tak, wartosci sity skrawania F dla f=0,25
mm/obr sa wigksze 0 0K. 74% od wartosci F dla posuwu 0,1 mm/obr, za§ wartoSci
Fdla f=0,35 mm/obr sa wicksze 0O0k. 64% od wartosci Fdla posuwu
0,25 mm/obr. Réznica migdzy wartosciami F dla skrajnych posuwéw wynosi 86%.

Powyzsze obserwacje potwierdzaja takze inne badania [15].

5. WNIOSKI

Na podstawie prezentowanych powyzej wynikow mozna stwierdzi¢, ze w zakresie

parametrow skrawania zalecanych przez producenta ptytki skrawajace;:

1) Zmiana predko$ci skrawania V., przy stalym posuwie f, nie powoduje znacza-
cych zmian wartosci chropowatosci Ra.

2) Zwigkszenie posuwu f, przy statej predkosci skrawania V., powoduje znaczacy
(nawet ok. 16-krotny) wzrost wartosci chropowatosci Ra dla wszystkich wa-
runkow obrobki.

3) Najmniejsze wartosci Ra uzyskano przy zastosowaniu najmniejszej predkosci
skrawania i najmniejszego posuwu (proba 1). Warto zauwazy¢ jednak, ze dla
pozostaltych dwoch predkosci skrawania zastosowanie najmniejszeg0 posuwu
réwniez zapewnia uzyskanie podobnej wartosci Ra (préba 4 i 7).

4) Zastosowanie gigbokosci skrawania a, z dolnego zakresu zalecanego przez pro-
ducenta ptytki skrawajacej zapewnia uzyskanie chropowatosci powierzchni Ra
w granicach 0,32-038 um (préba 1, 4, 7). Fakt ten, umozliwia zastosowanie
plytek do obrobki zgrubnej jako plytek do obrébki wykonczeniowej.

5) Powyzszy wniosek powinien by¢ zweryfikowany badaniami umozliwiajacymi
okreslanie chropowatosci powierzchni obrobionej W calym okresie trwatosci
ptytki ostrzowej.
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